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ABSTRAK 
 
Pam mikro terma pneumatik adalah peranti mikro yang kini digunakan dalam 
BioMEMS yang mana pengangkutan cecair dan dos yang tepat boleh diperolehi. Pada 
asasnya, pam mikro terma pneumatik  adalah pengecilan peranti elektromekanik yang 
menggunakan konsep pengembangan terma untuk menggerakkan membran filem 
nipis bagi tujuan mengepam. Isu-isu yang timbul ketika digunakan untuk mengangkut 
bendalir dalam sistem penghantaran ubat-ubatan adalah pengecilan komponen, 
keboleharapan, jangka hayat, masalah sumbatan dan keserasian bio.  Dengan 
mengurangkan ketebalan membran ia akan meningkatkan kemampuan pesongan.  
Walau bagaimanapun pertimbangan geometri dalam sistem pam mikro yang kecil 
mungkin mempengaruhi ciri-ciri pengangkutan bendalir. Bahagian yang penting 
dalam pembangunan pam mikro terma pneumatik adalah fabrikasi filem nipis 
membran sebagai aktuator menggunakan  kos yang rendah, mudah dan teknik MEMS 
yang boleh diulang-ulang. Dengan mengurangkan ketebalan membran, ia akan 
meningkatkan keupayaan pesongan aktuator.  Ditambah pula pertimbangan geometri 
sistem pam mikro pada skala kecil mempunyai pengaruh yang cukup untuk pencirian 
pengangkutan cecair.  Oleh itu di dalam tesis ini reka bentuk dan teknologi fabrikasi 
pam mikro terma pneumatik dengan menjadikan membran berasaskan polimid sebagai 
tujuan pergerakan dibentangkan.  Sistem pam terdiri daripada tiga komponen asas 
termasuk pemanas mikro, membran filem nipis dengan ruang pemanas dan elemen 
satah peresap/muncung.  Pembangunan pam termasuklah merekabentuk, 
memfabrikasi, pengukuran dan pengujian.  Teknik pemesinan mikro permukaan dan 
pukal digunakan untuk fabrikasi pemanas mikro dan membran filem nipis, manakala 
elemen satah peresap/muncung menggunakan teknik acuan replika. Teknik nyahcas 
korona dilaksanakan untuk mencegah kebocoran cecair pada bahagian mikro bendalir.  
Tiga komponen pam mikro  kemudiannya digabungkan bersama-sama menggunakan 
teknik pelekatan. Ujian fungsi kemudiannya dilakukan ke atas pam mikro dengan 
membekalkan voltan DC kepada pemanas mikro dan pesongan membran untuk 
memindahkan bendalir dari satu bekas simpanan kepada sistem bendalir yang lain 
diperhatikan.  Hasilnya, rintangan paling rendah  pemanas mikro  sebanyak 50.8 Ω 
dapat dicapai dengan suhu maksimum 121°C.  Manakala pesongan maksimum 
membran polimid yang berketebalan 3-4 μm adalah kira-kira 65 μm untuk ruang suhu 
yang meningkat sehingga tidak lebih daripada 65 
o
C. Ujian kefungsian bagi 
keseluruhan sistem pam mikro menunjukkan bahawa kadar aliran maksimum 
sehingga 12.5 nL /min dapat dicapai untuk Voltan masukan 12 Vdc dan kuasa 
aktuator sebanyak 416.3 mW. 
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THERMO PNEUMATIC MICROPUMP WITH THIN FILM POLYIMIDE 
MEMBRANE ACTUATOR FOR BIOMEDICAL APPLICATION 
 
 
ABSTRACT 
 
 
Thermo-pneumatic micropump is a micro device that currently used in BioMEMS 
where indispensable transportation and accurate dosing of fluid can be achieved. 
Basically, thermo-pneumatic micropump is a miniaturization of electromechanical 
device that uses the thermal expansion concept to actuate a thin film membran for 
pumping purposes. Issues arise during transporting fluid in drug delivery system are 
device miniaturization, reliability, life expectancy, clogging and biocompatibility. The 
crucial part in the development of thermo-pneumatic micropump is to fabricate a thin 
film actuator membran using a simple, low cost and reproducible MEMS technique. 
By reducing the membran thickness it will increase its deformation capability.  
However, the geometrical consideration on the micropump system at small scale may 
influence the fluid transport characterization. Therefore in this thesis, a design and 
fabrication technology of thermopneumatic micropump implementing polyimide 
based membran for actuation purpose is presented. This pump system consists of three 
basic components including micro heater, thin film membran with heater chamber and 
planar diffuser/nozzle element. The pump development includes the design, 
fabrication, measurement and testing of the component. Surface and bulk 
micromachining techniques were used for the micro heater and thin film membran 
fabrication, while planar diffuser/nozzle element is fabricated using soft lithography 
process. Corona treatment procedure is implemented to prevent fluid leakage in the 
microfluidic part. The three micropump components are then bonded together using 
adhesive bonding technique. The functionality of the micropump is then tested by 
supplying DC Voltage to the micro heater and observing the membran deflection thus 
transporting the fluid from storage into another fluidic system. As a result, the lowest 
resistance for the fabricated micro heater element of 50.8 Ω is achieved with a 
maximum temperature of 121°C. While maximum deflection of 3-4 um thick 
polyimide membran is about 65 µm for temperature chamber increases up to 65
o
C. 
The functionality test of completed micropump system shows that maximum flow rate 
is up to 12.5 nL/min for an input voltage of 12 Vdc and a driving power of 416.3 mW.  
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BAB 1 
 
 
PENDAHULUAN 
 
 
1.1 PENGENALAN 
 
MEMS adalah singkatan bagi Sistem Mikro Elektro-Mekanikal yang merangkumi 
gabungan sistem mekanikal dan elektronik dalam satu sistem bersaiz kecil atau lebih 
tepat lagi bersaiz mikron. Secara amnya saiz sub komponen MEMS adalah antara 1 
hingga 100 mikrometer manakala saiz peranti MEMS sendiri adalah dalam 
lingkungan 20 mikrometer kepada beberapa milimeter. MEMS kemudiannya menjadi 
satu bidang kajian yang kukuh dan terus menguasai kemajuan teknologi dalam 
pelbagai cabang sains dan kejuruteraan untuk tempoh yang agak lama. Namun, 
semenjak 20 tahun kebelakangan ini, perkembangan dan penyelidikan MEMS menjadi 
lebih drastik dengan kehadiran bioMEMS.  BioMEMS adalah singkatan bagi 
bioperubatan mikrosistem yangmengabungkan peranti pengesan, aktuator, 
mikrobendalir, mikro optik, struktur unsur berserta pengiraan dan pengawalan 
komunikasi untuk kegunaan bidang perubatan yang menggunakan kaedah 
mikrofabrikasi atau teknik pemesinan mikro. Ia lebih tertumpu kepada pembangunan 
mekanikal bahan dan teknik pemesinan mikro untuk disesuaikan dengan aplikasi 
biologi perubatan. Aplikasi BioMEMS dalam kejuruteraan bio-perubatan meliputi 
sistem mikro pembedahan, sistem mikro teraputik dan terapi ubat-ubatan yang 
merangkumi peranti berasaskan silikon poros mikro,  jarum mikro, pam mikro dan 
sebagainya (Nisar, Afzulpurkar, Mahaisavariya, & Tuantranont, 2008). Peningkatan 
pembangunan dan penyelidikan terhadap bioMEMS yang terus berkembang setiap 
masa akhirnya telah membawa kepada munculnya satu lagi bidang baru yang dikenali 
sebagai mikro bendalir.  Mikro bendalir pada asasnya sama seperti Sistem Mikro 
Elektro Mekanikal (MEMS) tetapi ia lebih terarah kepada pengendalian suatu sistem 
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atau komponen dalam bentuk cecair pada skala mikroskopik.  Hingga kini kajian 
mikro bendalir banyak tertumpu kepada aplikasi bioperubatan (Ashraf, Tayyaba, & 
Afzulpurkar, 2011). 
 
Mikro bendalir sebenarnya menawarkan reka bentuk dan pembangunan peranti 
kecil yang ia lebih sensitif pada sentuhan, mempunyai kebolehan pengepam, menulen, 
mencampur, menapis, mengasing, memantau, melabel, mengangkut dan mengawal 
sejumlah kecil cecair melaluinya (Ashraf et al., 2011; F, Wijngaart, & Nilsson, 2001).  
Ia lebih kepada membangunkan reka bentuk dan alat-alat kecil yang boleh 
memanipulasi sejumlah kecil cecair, dengan menggunakan saluran berukuran puluhan 
hingga ke ratusan mikrometer (Iverson & Garimella, 2008; James, Mannoor, & 
Ivanov, 2008; Reyes, Iossifidis, Auroux, & Manz, 2002; Whitesides, 2006).  
Kemampuan peranti mikro bendalir menjadi lebih signifikan apabila ia dapat 
mengawal dan mengalihkan isipadu bendalir dalam saiz dan saluran yang sangat kecil, 
secara tidak langsung ia juga menjimatkan kos aplikasi keseluruhan. Aplikasi utama 
sistem mikro bendalir adalah untuk menganalisis serta pengesanan biologi dan kimia, 
penyelidikan dalam bioperubatan, sebagai agen penghantaran teraputik, sebagai 
pemisah molekul seperti analisis DNA, penguatan, urutan atau sintesis asid nukleik 
serta pemantauan alam sekitar (Tsai & Sue, 2007).   
 
Gabungan di antara sistem penghantaran ubat-ubatan ke dalam tubuh pesakit 
dan sistem mikro bendalir menjadi semakin popular dan mendapat perhatian para 
penyelidik sejak beberapa tahun kebelakangan ini.  Pam mikro merupakan komponen 
terpenting yang sering digunakan dalam kedua-dua sistem ini.  Secara amnya ia 
digunakan untuk mengepam sejumlah cecair dengan ukuran tertentu dari satu 
bahagian ke bahagian yang lain atau lebih tepat lagi sebagai agen pengangkut atau 
penghantar untuk tujuan perawatan (Ashraf et al., 2011). Dalam sistem penghantaran 
ubat-ubatan, kehadiran pam mikro ini dapat membantu agar agen terapeutik atau ubat 
dapat dipam masuk ke dalam badan pesakit mengikut masa dan dos yang tepat. 
 
Kebiasaannya pam mikro terdiri daripada beberapa komponen asas iaitu 
aktuator mikro, aliran penerus dan kebuk bendalir.  Aktuator mikro adalah suatu alat 
yang menukarkan tenaga seperti elektrik, haba, magnetik, kimia, biologi atau optik 
3 
 
kepada tenaga dalam bentuk gerakan mekanikal untuk mengerakkan cecair yang 
berada dalam kebuk bendalir. Penerus aliran pula merupakan alat yang mengawal 
aliran cecair dengan membuka dan menutup pelbagai saluran masukan dan keluaran 
bendalir melalui sistem pengepaman. Manakala kebuk bendalir pula adalah ruang 
takungan cecair disimpan dan ditekan keluar daripada saluran masukan ke saluran 
keluaran. 
 
Secara ammnya pam mikro boleh dibahagikan kepada dua kategori iaitu pam 
mikro aktuator mekanikal dan pam mikro aktuator bukan mekanikal.  Pam mikro 
aktuator mekanikal bermaksud sistem pengawalan pam yang menggunakan prinsip-
prinsip penukaran tenaga mekanikal kepada tenaga kinetik manakala aktuator mikro 
bukan mekanikal merujuk kepada penggunaan tenaga selain mekanikal untuk 
ditukarkan kepada tenaga kinetik (Amirouche, Zhou, & Johnson, 2009).  Elektrik, 
magnetik, haba, optik dan tenaga akustik adalah contoh-contoh pam mikro aktuator 
mekanikal  yang menukarkan tenaga mekanikal di dalam aplikasi pam mikro. 
 
Tumpuan kajian ini adalah pam mikro aktuator mekanikal yang masih banyak 
terdapat kelemahan dan kepincangan yang boleh dibaiki atau ditambah nilai. Antara 
pam mikro aktuator mekanikal yang sering menjadi tumpuan penyelidik sejak awal 
tahun 1980 hingga kini adalah pam mikro aktuator piezoelektrik, pneumatik, 
magnetik, terma pneumatik, SMA, elektrostatik, bimetal dan polimer konduktif. Di 
antara kesemua jenis pam mikro aktuator mekanikal ini pam mikro terma pneumatik  
antara pam mikro yang menawarkan pengunaan bekalan kuasa dan frekuensi yang 
kecil tetapi menghasilkan tenaga tinggi dengan kadar aliran dan responsif yang rendah 
(Abhari, Jaafar, & Yunus, 2012; Amirouche et al., 2009; Nisar et al., 2008).  Pun 
begitu masih banyak ruang dan kelemahan yang boleh diperbaiki dari pam mikro 
terma pneumatik ini. 
 
Pam mikro terma pneumatik merupakan pam mikro aktuator mekanikal yang 
menggunakan konsep pengembangan haba untuk menggerakkan membran filem nipis 
yang bertindak sebagai mikro aktuatornya.  Apabila udara panas dan sejuk silih 
berganti terhasil di dalam kebuk pemanas ia akan menyebabkan membran 
mengembang dan menguncup. Apabila keadaan ini berlaku bendalir akan mengalir 
